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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá hodnotením vlastností vápien, ktoré sa používajú 
v oblasti pamiatkovej starostlivosti pamiatok, ale i pre bežné stavebné aplikácie. Cieľom tejto 
bakalárskej práce je zostaviť vhodnú sadu analýz, ktoré budú pokrývať potrebné minimum 
pre hodnotenie vlastností vzdušných vápien. Na základe výsledkov získaných v tejto sade 
bude možné charakterizovať skúmané vápno a doporučiť ho pre konkrétnu aplikáciu. 
Pre zjednodušenie riešenia tejto práce budú použité klasické komerčne dodávané vápna CL 
90, CL80 a CL70. Pri zostavovaní sady vhodných charakterizačných analýz sa vychádzalo z 
ČSN EN 459.  
 
 ABSRACT 
This thesis deals with the evaluation of the properties of limes, which are used in the field 
of heritage preservation of monuments, but also for common construction applications. The 
aim of this thesis is to draw up the appropriate set of analyzes that suffice the necessary 
minimum for the evaluated characteristics of air limes. Based on the results obtained in this 
set it will be characterized analysed lime and recommended it for a specific application. 
For simple solution of this work we have to deal with using traditional commercially 
available lime CL 90, CL80 and CL70. Selection of appropriate characteristic analysis was 
based on CSN EN 459. 
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1 ÚVOD 
Už od nepamäti je vápno známe ako stavebný prvok, ktorého výroba sa prakticky takmer 
nezmenila do dnešnej doby. Zmeny vo výrobe hlavne nastali vo výstavbe pecí, ktorými sa 
nahradili jamy, v ktorých sa vápno pálilo a samozrejme náhrada dreva ako paliva uhlím, či 
koksom. Napriek tomu sa princíp výroby až tak nelíši od výroby z minulosti. 
Vápnom nazývame oxid vápenatý, CaO,  ktorý má veľa využití v rôznych priemyselných 
odvetiach ako napríklad: sklársky, poľnohopodársky, metalurgický, chemický, ale hlavne 
predovšetkým stavebný priemysel. V stavebníctve sa využíva ako spojivo pre cementy 
a malty, pretože hydrát vápenca sa vyznačuje výbornými reologickými vlastnosťami. Okrem 
stavebníctva má dôležité využitie aj v metalurgickom priemysle, kde sa dôraz kladie na jeho 
čistotu. V poľnohospodárstve sa využíva pri neutralizácii pH kyslých pôd.  
Získavá sa tepelným rozkladom prírodného nerastu vápenca; CaCO3. V prírode sa čisté 
vápence objavujú zriedkavo, zvyčajne sa vyskytujú znečistené dolomitom (CaCO3.MgCO3) 
alebo ílovými minerálmi. Pálením vápenca sa získava vápno o rôznom stupni čistoty, ktoré 
tvoria inkúzie alebo sú jemne rozptýlené. 
Táto bakalárska práca sa bude zaoberať hodnotením vlastností tohto nenahraditeľného 
materiálu. V rámci bakalárskej práce bude zostavený set analýz na základe ktorého bude 
možné určiť najvhodnejšie použitie pre dané vápno. Pre zjednodušenie boli pri riešení 
bakalárskej práce použité komerčne dodávané vápna CL70, CL80, CL90 a rýchloreaktívne 
vápno. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 História 
Vápno, vápenné omietky alebo iné druhy spojív ako také zohrávali dôležitú úlohu už 
v ďalekej minulosti. Dotvárali celkový výzor stavieb pokrývajúc ich povrch a dávali im 
jedinečný charakter. Historických dôkazov o používaní maltovín je mnoho. Medzi  prvé 
dôkazy o používaní vápna ako náterového materiálu siahajú až do obdobia 7500 rokov pred 
našim letopočtom a boli to ľudia žijúci na území dnešného Jordánska, ktorí zmes vápna 
a nepáleného drveného vápenca používali ako náter stien a podláh vo svojich obydliach.  
Egypťania pripravovali malty tak, že v otvorených ohniskách pálili sádrovec, ktorí následne 
rozdrvili na prášok a zmiešali s vodou. Pripravené vápenné omietky použili pri stavbe 
pyramíd. Postupne sa používanie vápna rozšírilo do Grécka, Rímskej ríše, Mezopotámie 
a Číny.[1][3] 
 V Rímskej ríší masové používanie vápenných mált viedlo k veľkovýrobe vápna. Prvý 
známy postup na namiešanie malty je známy od rímskeho architekta Vitruviusa. Pretože čisté 
vápenne malty nemajú schopnosť vytuhnúť (karbonizovať) pri kontakte s vodou, tak Rimania 
objavili zmes piesku, pucolánu a vápna, ktoré dnes poznáme ako hydraulické malty. 
 Hydraulické malty boli využívané pri výstavbe rímskych akvaduktov (vodovov) a pri 
stavbe vodných nádrží. Dôkazom dlhotrvanlivosti vápenných mált je aj Veľký čínský múr, 
ktorého výstavba sa datuje do 3. storočia pred našim letopočtom.[1][3] 
Enviromentálny význam vápna však bol objavený až v nedávnej minulosti, kedy si široká 
verejnosť uvedomila potrebu cieľavedomej ochrany životného prostredia. Dá sa povedať, že 
vápno je materiál, ktorý pochádza z prírody, je veľmi prospešné pre zachovanie čistej prírody 
a vracia sa späť do prírody. V súčasnosti viac ako 20% produkcie páleného vápna je 
využívané na účely ochrany životného prostredia.Vápno je stavebný materiál, ktorý má z 
pohľadu princípov trvalo udržateľného rozvoja veľkú budúcnosť. 
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2.2 Vápno definované podľa normy ČSN EN 459-1 
Rôzne formy oxidu vápenáteho a/alebo hydroxidu vápenáteho a oxidu/alebo hydroxidu 
vápenato-horečnatého, získané tepelným rozkladom (kalcináciou) prírodného uhličitanu 
vápenáteho (napr. vápenca, kriedy, bridlice) alebo prírodného uhličitanu vápenato-
horečnatého (napr. dolomitického vápenca, dolomitu). 
2.3 Výroba vápna 
Vzhľadom na to, že všeobecne vo svete je vysoký dopyt stavebných materiálov ako je 
napr. cement a vápno, tak tomu zodpovedá aj vysoký počet ložísk s ťažbou na území Česka a 
Slovenska. V súčasnej dobe v Česku existuje 5 spoločností a priemerne za rok sa vyprodukuje 
1200 kt vápna,  z čoho 160 kt tvorí vápenný hydrát. [9] 
 
 
Obr. 1 Ložiskové oblasti vápencov v Českej republike [9] 
Pre výrobu vápna je typické umiestnenie vápenky v blízkosti ložiska vápenca, kde sa 
vápenec ťaží a pomocou pásového dopravníka priváža na miesto ďalšieho spracovania. 
Najprv sa drtí, premýva a zbavuje nečistôt. Vápenec sa môže vyskytovať v rôznych formách 
v závislosti od ďalších zložiek, ktoré môžu mať negatívny vplyv na vlastnosti vápna po 
vypálení. Medzi znečisťujúce prímesy patria zlúčeniny železa, hliníka, kremíka. Na druhej 
strane vápenec sa vyskytuje aj s prímesou MgO, ale ten sa neradí ku nečistotám a označujeme 
ho ako dolomitický vápenec.[4] 
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Obr. 2 Schéma výroby vápna [2] 
 Svoje charakteristické vlastnosti vápno nadobúda po vypálení, ktoré môže byť 
ovplyvnené práve znečisťujúcimi prímesami, pretože oxidy železa, hliníka a kremíka sa 
správajú ako tavenina a majú schopnosť viazať CaO.[2] Znečisťujúce prímesy ovplyvňujú 
obsah voľného vápna a tým pádom aj kvalitu vápenného hydrátu. 
2.4 Pálenie vápna 
Je to termochemická reakcia, pri ktorej dochádza k rozkladu vápenca  (CaCO3) alebo 
dolomitu (CaCO3.MgCO3) na CaO, MgO a CO2. Cieľom je získať produkt s ideálnou 
mikroštruktúrou a pórovitosťou.  
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Reakcia rozkladu (dekarbonizácia): 
)(179 3
1
23 CaCOkgkJCOCaOCaCO
  
 
V prepočte na 1 kg CaO je tepelná spotreba 3190 kJ. Proces dekarbonizácie CaCO3 je 
vratný a smer reakcie závisí na teplote a parciálnom tlaku CO2 v prostrredí v ktorom sa 
nachádza CaCO3. Priebeh je možné popísať podľa  ulberg- aageovho  ákona  
3
2
CaCO
c
CaO
c
CO
c
K

  
Pretože CaO i CaCO3 sú pevné látky s malou tenziou, platí 
2CO
cK  , pričom pre plyn je 
možné koncentráciu nahradiť parciálnym tlakom 
2CO
pK  . 
V sledovanom systéme sa pri určitom (pre každú danú teplotu) tlaku 
2CO
p ustaľuje 
dynamická rovnováha, ktorá nezávisí na množstve CaCO3 ani CaO v systéme. Pre priebeh 
akcie je rozhodujúce iba disociačný tlak 
2CO
p .[2] 
2.5 Rozdelenie vápna 
Pre delenie vápna môžeme použiť rôzne kritéria, ktoré nám bezprostredne udávajú ich 
charakteristické vlastnosti. Tieto vlastnosti nám ďalej slúžia k vhodnému výberu pri aplikácií 
jednotlivých vápien. Takýmito vlastnosťami môžu byť priľnavosť, pevnosť, trvanlivosť či 
tvárnosť. Okrem iného vápna môžu používať aj rôzne plnivá. Základným kritériom pre 
delenie je, že v akom prostredí tvrdnú a zároveň sú aj stále. Podľa týchto dvoch kritérií 
poznáme v dušné a hydraulické vápna a zároveň takéto delenie popisuje aj norma ČSN 459-
1.[8]Vzdušné vápna (biele a dolomitické) sú charakterizované zložením, vápna 
s hydraulickými vlastnosťami musia spĺňať pevnostné parametre. Prirodzené hydraulické 
vápno zodpovedá vyššie popísanému vápnu, ktoré sa vyrába pálením zahlinených vápencov, 
zmesné vápno predstavuje zmes vápenného hydrátu a reaktívnych prímesí. Toto vápno sa v 
histórii nevyrábalo, pretože nebol známy vápenný hydrát, ale nahradzovalo sa vápennou 
kašou, ku ktorej sa pridávali pucolánové alebo hydraulicky reagujúcie prímesy. Vápno, ktoré 
je v norme nazývané hydraulickým vápnom a môže obsahovať iba 4 % Ca(OH)2 a prímesi 
ako je cement a elektrárenský popolček, nie je obdobou historických hydraulických vápien. 
[6][8] 
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2.5.1 Vzdušné vápno 
Vzdušné vápno reprezentuje vzdušné spojivá a využíva sa od nepamäti. Charakteristické 
pre tento druh vápna je, že má schopnosť odolávať po zatvrdnutí poveternostným 
podmienkam. Na druhej strane nevyznačuje sa hydraulickými vlastnosťami, pretože nemá 
schopnosť vytvrdnúť pod vodou. Vápno sa získava ťažením vápenca, kedy pri jeho spaľovaní 
dochádza k uvoľňovaniu oxidu uhličetého a premeny na oxid vápenatý. Oxid vápenatý tzv. 
vzdušné vápno svoje charakteristické vlastnosti nadobúda vyhasením a následným uležaním. 
Vzdušné vápno využíva na výrobu okrem vysokočistých vápencov aj vápence s malým 
množstvom nečistôt. Takéto vápence sa vypaľujú pod medzou slinutia, čiže v rozmedzí teplôt 
1000–1250 °C. Podľa obsahu oxidu horečnatého (MgO) delíme vzdušné vápna na dve 
skupiny: biele v dušné vápno a dolomitické v dušné vápno. Pri obsahu vyššom ako 7 % oxidu 
horečnatom sa označujú ako dolomitické vzdušné vápna. Pod 7 % ich označujeme ako biele 
vzdušné vápna. Vzdušné vápna majú využitie hlavne v stavebníctve a v priemysle. Biele a 
dolomitické vzdušné vápno sú ďalej rozdelené do tried akosti podľa obsahu oxidov. [6] 
Ďalej sa vzdušné vápno delí podľa spôsobu spracovania (hasené alebo nehasené), ktoré 
poznáme vo forme vápenného hydrátu, vápenného mlieka alebo vápennej vody. 
 
STAVEBNÉ VÁPNO 
VZDUŠNÉ VÁPNO 
BIELE VÁPNO 
DOLOMITICKÉ 
VÁPNO 
VÁPNA S HYDRAULICKÝMI 
VLASTNOSŤAMI 
PRIRODZENÉ 
HYDRAULICKÉ VÁPNO 
ZMESNÉ VÁPNO 
HYDRAULICKÉ VÁPNO 
Obr. 3 Základné rozdelenie vápna podľa normy ČSN 459-1 [8] 
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Tab. 1 Ro delenie v dušných vápien podľa chemického  loženia podľa normy ČSN 459-1 [5] 
Druh vápna Značka 
Obsah CaO+MgO 
[% hm.] 
Obsah MgO 
[% hm.] 
Vápno vzdušné biele 
CL90 ≥92 ≤5 
CL80 ≥80 ≤5 
CL70 ≥70 ≤5 
Vápno vzdušné 
dolomitické 
DL85 ≥85 ≤30 
DL80 ≥80 ≤5 
Vzdušné vápno delíme podľa teploty výpalu na: 
 mäkké pálené vápno 
 tvrdé pálené vápno 
2.5.1.1 Mäkké pálené vápno 
Teplota výpalu je od 1000 do 1100 °C. Tento druh vápna keďže rýchlo reaguje s vodou,tak 
sa musí zároveň vykonávať aj hasenie. Výroba mäkkého páleného vápna spočíva v tom, že sa 
rýchlo nasype do vody za stáleho miešania v pomere 1:2. Následne sa vápenná kaša precedí 
pomocou sita do sedimentačnej nádrže a  nevyhasené častice sa usadia na dne nádrže. 
Vzniknutá riedka kaša sa odvádza do jamy na odležanie. [6] [7] 
2.5.1.2 Tvrdé pálené vápno 
Tento druh vápna sa vypaľuje pri teplote 1250 °C a oproti mäkkému vápnu sa mieša 
s oveľa menším množstvom vody a zo začiatku sa hasí vodnou parou, ktorá vzniká už 
reakčným teplom. Následne sa pridáva len také množstvo vody, aby sa vápno udržiavalo vo 
vare a je potrebné sledovať pridané množstvo. Pri nedostatočnom množsve vody sa teplota 
zvýši približne až o 100 °C a vtedy nastáva aglomerácia vápenného hydrátu, vytvárajú sa 
zhluky a vápno nadobúda zrnitý charakter. Takéto zrná neprešli dostatočným procesom 
hydratácie  a vápno sa pri nedostatočnom množstve vody spáli. Nadmerné pridané množstvo 
vody spôsobuje zkamenenie vápna alebo tzv. utopenie vápna. V takomto prípade dochádza 
k vytvoreniu pevnej kôry, ktorá je ďalej pre vodu nepriepustná a rovnako ako v prípade 
malého množstva vody, zrná sú vo vnútri nehydratované. [1] [6] [7] 
Na kvalitu vápna zásadne vplýva jeho odležanie, pretože počas odleženia dochádza 
k dohaseniu, dostatočnej hydratácií zŕn a oddeleniu nezhydratovaných zŕn oxidu vápenáteho. 
Čas odležania vápna zvyšuje pravdepodobnosť, že bude objemovo stálejšie a pri aplikácií 
nebude zväčšovať svoj objem, čo by mohlo viesť k narušeniu omietky. 
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2.5.1.3 Pálenie vápna – pece 
V minulosti sa na pálenie vápna využívali jamy, ktorých steny boli obložené kameňom a 
vrch bol zakrytý konármi natretými ílom. Neskôr sa vyvinuli nálevkovité pece s tvarom 
zrezaného kužeľa v zemi alebo miliere. Pálenie spočívalo v striedavom vrstvení drveného 
vápenca s palivom. Vnútorná teplota mohla dosahovať až 1000 °C a teplota unikajúcich 
plynov 600 °C. Nevýhodou týchto pecí bol nehomogénny výpal vápenca.  
 
Obr. 4 Šachtová pec [10] 
 
Obr. 5 Schéma miliera [10] 
Pre pálenie vápenca a výrobu páleného vápna sa u nás v súčasnosti používajú kontinuálne 
pracujúce šachtové pece alebo rotačné pece (s výmenníkmi alebo bez výmenníkov). Výhodou 
šachtových piec je, že majú nízku spotrebu tepla, nízku spotrebu elektrickej energie a majú 
kapacitu 50-500 ton vápna/deň. Nie sú vhodné pre veľmi mäkké vápence a nie sú schopné 
páliť veľmi jemné frakcie vápenca. Rotačné pece oproti šachtovým majú až 10 krát kratšiu 
dobu pálenia a sú schopné rýchlo nabehnúť po odstávke a škodliviny sa odvádzajú 
v odpraškoch. Kapacita u rotačných pecí je až 1700t/deň. 
15 
 
 
2.5.2 Hydraulické vápno 
Tento druh vápna je charakteristický tým, že tuhne a tvrdne pod vodou a následne je 
schopné odolávať účinkom vody. Hydraulické vápno obsahuje íly a iné nečistoty (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3), ktoré v peci pri výpale spôsobujú hydraulicitu vápna. Vďaka hydraulicite 
vápno je schopné tvrdnúť bez prístupu kyslíka. Hydraulické vápno musí obsahovať 
minimálne 10 % hydraulických zložiek (SiO2, Al2O3, Fe2O3), podľa ich obsahu sa hydraulické 
vápna delia na slabé a silné hydraulické vápna. Hydraulické vápna sa charakterizujú 
prostredníctvom hydraulického modulu, ktorý je definovaný ako pomer oxidu vápenatého 
k súčtu oxidu kremičitého, oxidu hlinitého a oxidu železitého (viď vzorec). [1][6][7] 
2.5.2.1 Hydraulický modul 
32322 OFeOAlSiO
CaO
M H

  
 
2.5.2.2 Slabé hydraulické vápna 
 
Obsahujú hydraulické oxidy (10–15 %) a minimálnu pevnosť nadobúdajú po 28 dňoch 
(1,5 MPa). 
2.5.2.3 Silné hydraulické vápna 
Obsah hydraulických zložiek viac než 15 %, minimální pevnosť po 28 dňoch (4 MPa). 
Hydrualické vápno sa pripravuje spaľovaním vápencov, dolomitických vápencov (obsahujúce 
viac než 5 % MgO), alebo vápenných slínkov, čo sú horniny s prírodným obsahom 
hydraulických súčastí. Výpal prebieha pod hranicu slinutia, čiže na maximálnu teplotu 
1250 °C. Ďalšia možnosť je zomletie vzdušného vápna s vhodnými prímesami, ktoré 
obsahujú hydraulické oxidy (tzv. umelé hydraulické vápno). Vápenec, z ktorého sa vyrába 
prirodzené hydraulické vápno obsahuje ílovité minerály a iné prímesy. Pri výpale s nimi oxid 
vápenatý reaguje a tvorí kremičitany a hlinitany vápenaté, umožňujúce tvrdnutie vápna bez 
prítomnosti vzduchu. Nezreagovaný oxid vápenatý reaguje s vodou na hydroxid vápenatý. 
[6][7] 
 
2.5.2.4 Výroba hydraulického vápna 
Produkcia hydraulického vápna prebieha podobným spôsobom ako u vzdušného vápna a to 
v šachtových alebo rotačných peciach. Na mletie hydraulického vápna sa využíva guľový 
mlyn. Keďže slabé hydraulické vápno môže obsahovať veľké množstvo voľného CaO, môžu 
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sa hasiť tzv. za sucha, čiže v praxi sa vápno hasí malým množstvom vody (cca 0,1–0,25 kg 
vody pripadá na 1 kg slabého hydraulického vápna). Silné hydraulické vápna sa nehasia, 
pretože po pridaní vody by zatvrdli, podobne ako cement. [6][7] 
2.6 Vlastnosti vápna 
Na vlastnosti vápna má veľký vplyv predovšetkým mikroštruktúra, ktorá závisí od teploty 
výpalu a v konečnom dôsledku ovplyvňuje aktivitu vápna, ďalej rýchlosť hydratácie vápna, 
výdatnosť a plasticitu. Mäkké pálené vápna sa vyznačujú tým, že sú reaktívnejšie, pretože 
majú nízku objemovú hmotnosť, čo je dané vysokým obsahom pórov, a tiež veľkosťou 
merného povrchu.[2] 
Naopak pre tvrdé pálené vápna je typické, že sú menej rektívne vzhľadom k ich menšiemu 
počtu pórov a zároveň z tohto dôvodu majú vyššiu objemovú hmotnosť. 
Pre vápno je dôležité, aby bolo pevné a to dochádza v procese karbonatácie. Počas tohto 
procesu vznika nerozpustný uhličitan vápenatý.  
 
OHCaCOCOOHCa 2322)(   
 
Proces karbonatácie je závislý od koncentrácie oxidu uhličitého v okolitom vzduchu, na 
teplote a tiež na relatívnej vlhkosti vzduchu. Ideálna relatívna vlhkosť vzduchu pre tento 
proces sa pohybuje medzi 50–95 %. Ak je táto vlhkosť menšia ako 50%, prípadne väčšia, ako 
95 % je priebeh výrazne spomalený. [7] 
2.7 Hasenie vápna 
Hasenie vápna sprevádza exotermický dej, pri ktorom sa uvoľňuje značné množstvo tepla 
a vápno prechádza z pevného skupenstva do suspenzie. Tento dej charakterizuje chemická 
rovnica, kedy sa oxid vápenatý mení na hydroxid vápenatý: 
 
22 )(OHCaOHCaO   
 
Hasením sa vápno hydratuje a tým sa zabezpečuje kvalita vápna, pretože ak nie je vápno 
dostatočne hydratované môže viesť k jeho nedokonalosti. Počas hydratácie vápna dochádza 
k celkovému zväčšeniu objemu, výsledný molárny objem Ca(OH)2 je až niekoľko krát väčší 
ako molárny objem CaO. Nedokonalou hydratáciou môžu nastať poruchy priamo pri jeho 
aplikáciach, kedy nezreagované zrná CaO pri styku s vodou môžu zväčšovať svoj objem 
a tým pádom spôsobiť poruchy omietok. Takéto nedokonalosti sa prejavujú ako odlupujúce sa 
vrstvy omietky. Z tohto dôvodu je v stavebníctve dôležité, aby bol hydratačný proces 
ukončený.[4] 
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2.8 Tuhnutie a tvrdnutie vápna 
Proces tvrdnutia a tuhnutia vápna môžeme rozdeliť na 3 fázy.  V prvej fáze nastáva odsatie 
vody poréznym materiálom a následné vysýchanie gélového hydroxidu vápenatého (vápna). 
Priebeh tohto deja závisí od konkrétneho druhu porézneho materiálu. Druhá fáza 
zahrňuje rekryštalizáciu a rast kryštálov Ca(OH)2 (resp. neskôr CaCO3). Hlavným procesom 
tvrdnutia haseného vápna je karbonatácia, kedy sa hydroxid vápenatý postupne premieňa na 
karbonát. Pri tejto druhej fáze dochádza k spevňovaniu, kedy dochádza k chemickej reakcii 
medzi hydroxidom vápenatým a vzdušným oxidom uhličitým za vzniku nerozpustného 
uhličitanu vápenatého.[4] 
OHCaCOCOOHCa 2322)(   
Proces karbonatácie prebieha postupne smerom dovnútra materiálu.  Tento chemický dej 
závisí na teplote okolia, vlhkosti okolitého vzduchu a koncentrácii CO2 v ovzduší, ale zároveň 
môžeme tento dej ovplyvniť pomocou urýchľovačov alebo dokonca spomaľovačov 
karbonatácie  (kyseliny a zásady). Pri úplnej karbonatácii dochádza k premene všetkého 
hydroxidu vápenatého Ca(OH)2 na uhličitan vápenatý CaCO3 a z časového hľadiska je to 
relatívne dlhodobý proces. Počas procesu karbonatácie postupne klesá zásaditosť.[4][5] 
 
 
Obr.6 Schéma karbonatácie vápna  [11] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
Experimentálna časť sa zaoberá skúmáním daných vzoriek. Popisuje metódy a prístroje, 
ktoré boli aplikované na jednotlivé merania. 
3.1 Pouţité suroviny 
 
Carmeuse CL70 
 
Carmeuse CL80 
 
Carmeuse CL90 
 
Carmeuse – veľmi rýchle vápno – špeciál 
 
Destilovaná voda 
 
Kyselina chlorovodíková 
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3.2 Laserová difrakcia 
Na meranie častíc využívame rôzne metódy ako je napr. sitová analýza alebo sedimentácia. 
Okrem toho je v súčasnosti využívaná na zistenie veľkostí častíc laserová difrakcia, pretože 
príprava vzoriek nevyžaduje zložitú prípravu a zároveň merania je možné robiť opakovane. 
Laserová difrakcia sa zaoberá rozptylom svetla na malých časticiach a rieši ich analyticky 
pomocou aproximácií. V prípade častíc s veľkosťou menších ako je vlnová dĺžka svetla sa 
využíva Rayleighova aproximácia. Naopak pre častice s väčšou vlnovou dĺžkou ako je vlnová 
dĺžka svetla slúži Fraunhoferova aproximácia.[12] 
Základ každého prístroja tvorí svetelný zdroj (laser), prietokovú optiku (prietoková kyveta 
so vzorkou) a fotodetektor, ktorý pretransformuje optický signál (intenzitu svetla v závislosti 
na uhle rozptylu) na elektrický signál. Ten je ďalej spracovaný pomocou počítačových 
algoritmov. [12] 
Meranie prebieha tak, že kyveta so vzorkou je osvietená laserovým lúčom, tzn. že veľký 
počet častíc sa súčasne osvieti a difrakčný obraz, ktorý sníma fotodetektor predstavuje 
superpozíciu interferenčných obrazov jednotlivých častíc. Dôležitá je aj koncentrácia vzorky, 
pretože pri veľkom množstve častíc dochádza k prekryvu a naopak pri malom je nízky pomer 
signálu k šumu. Vzorka sa pripravuje suchou (rozptýlenie častíc v prúde vzduchu) alebo 
mokrou dispergáciou (voda, ethanol). 
Dáta sa vyhodnocujú na základe nepriamej úmery medzi veľkosťou častíc a uhlom ohybu 
t.j. θ. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Laserová difrakcia 
detektory spätného rozptylu 
detektory ohniskovej roviny 
zdroj červeného svetla 
zdroj modrého svetla 
veľké uhlové detektory 
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3.3 RTG difrakčná analýza 
Rentgenová štruktúrna analýza (ozn. XRD) je analytická metóda, ktorá študuje interakcie 
kryštálov pomocou rentgenového žiarenia. Využíva sa na identifikáciu štruktúry pevných 
látok. Táto analýza je schopná určiť štruktúru molekúl, čiže polohu atómov, dĺžku väzieb 
a taktiež aj väzbové uhly v kryštálovej mriežke.  
Princípom tejto analýzy je, interakcia rentgenového žiarenia s elektrónmi spočívajúcimi 
v pružnom rozptyle. Atómom v priestore následne zodpovedá poloha, intenzita a tvar 
difrakčných maxím, ktoré vznikajú interferenciou rentgenového žiarenia.[13] 
Vo veľkom množstve malých kryštálikov sa budú vyskytovať všetky smery natočenia 
rovín vzhľadom k dopadajúcemu žiareniu. K difrakcii dojde, ak bude splnená Braggova 
podmienka, t.j. podmienka pre vznik difrakčných maxím pri interakcii žiarenia s atómami 
kryštálovej mriežky. [13] [14] 
 
Obr. 8 Difrakcia rentgenovcýh lúčov na kryštálovejmirežke [13] 
3.4 XRF analýza 
Rentegenofluorescenčná analýza (ozn. XRF) sa využíva pri analýze pevných vzoriek. 
Využíva metódu atómovej spektrometrie subvalenčných elektrónov. Táto metóda analyzuje 
iba povrchovú vrstvu a z tohto dôvodu môže byť analýza skreslená napr. koróziou materiálu.  
Princípom tejto metódy je ionizácia atómov primárnym rentgenovým žiarením dopadajúci na 
analyzovanú látku. Poprípade interakciou γ žiarenia z vhodného stabilného izotopu. Pri 
dopade dochádza k vyžiareniu elektrónov z vnútorných obalových vrstiev atómov 
a k preskokom elektrónov z vyšších hladín na prázdne miesta po predošlých uvoľnených 
elektrónov, čiže elektróny z hladín s vyššou energiou na hladiny s nižšou, tým sa vyžiari 
sekundárne žiarenie.[15] [16] 
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Táto metóda je založená na sledovaní sekundárneho rentgenového žiarenia, ktoré je pre 
daný prvok charakteristické. Výstupom pre túto metódu je čiarové spektrum zobrazujúce 
počet pulzov za sekundu pre príslušné vlnové dĺžky alebo energie. 
Samotný princíp rentgenovej fluorenscenčnej analýzy spočíva v tom, že charakteristické 
žiarenie je budené pomocou rentgenky. [15] 
 
 
Obr. 9 Rentgenový fluorenscenčný spektrometer [17] 
3.5 Izotermický kalorimeter 
Kalorimeter je vo všeobecnosti zariadenie, ktoré sa využíva na meranie zmeny energie. 
Zmenu energie zaznamenáva pri chemických reakciách, fyzikálnych procesoch a tepelných 
kapacít. Konkrétne u spojív ako je vápno sa meria optimálny priebeh hydratácie, čiže 
uvoľňovanie hydratačného tepla. Je to najlepší spôsob ako sledovať všetky fázy procesu 
hydratácie. [1] 
Izotermický kalorimeter, ktorý meria uvoľnené hydratačné teplo tak, že ho zo sústavy 
odoberá citlivým ventilátorom, ktorý udržuje teplotu na predpísaných 20  C, pričom citlivým 
wattmetrom sa meria energia dodaná pre ventilátor. Dodaná známa energia vo W sa pri 
známej navážke a pre konkrétny po minútach meraný čas hydratácie prepočíta na hydratačné 
teplo v J/g, kde výstupom z prístroja je grafická závislosť dQ/dt. 
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Obr. 10 Modulární mikrokalorimetr TAM III od firmy TA Instruments [18] 
3.6 Skenovací elektronový mikroskop – SEM 
 Skenovací elektronový mikroskop taktiež nazývaný aj rastrovací, je prístroj, ktorý sa 
používa na pozorovanie povrchu vzoriek. Tento mikroskop je sčasti analogický so svetelným 
mikroskopom, avšak narozdiel od svetelného jeho výsledný obraz je tvorený pomocou 
sekundárného signálu, t.j odrazených alebo sekundárych elektrónov. Výhodou je, že výsledný 
obraz je vo vysokom rozlíšení a taktiež je možné aj trojrozmerné skúmanie. V priebehu 
skenovania v komore prístroja dochádza ku vzniku vedľajších dejov ako sú napr. Augerove 
elektróny, katodoluminiscencia, RTG žiarenie. Tieto vedľajšie deje sú zdrojom ďalších 
informácií o vzorke. Pomocou nich je možné určiť štruktúru, prvkové zloženie, v porovnaní 
s vhodným štandardom aj kvantitatívne zloženie. Spolu s laserovou difrakciou sa taktiež 
využíva na zistenie distribúcie veľkostí častíc. 
Pri meraní vzorka musí byť dokonale potretá vodivou vrstvou, ako je napríklad uhlík. K 
takto pripraveným vzorkám sa pridáva štandard - kobalt. Na vzorkách sa vykoná EXD 
analýza (energetická disperzná analýza) na zistenie prvkového zloženia vzoriek. Zdrojom 
elektrónov je wolframové vlákno. Napätie medzi katódou a anódou je urýchlené napätie 
15 kV. Doba načítania spektra je približne 60 sekúnd. [20] 
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3.7 Hydratačné teplo 
Reakciou vápna a vody dochádza k tvorbe reakčných produktov v okolí zŕn, tzv. 
hydratácií. Hydratácia zŕn nastáva pomaly a postupne smerom dovnútra. Pri normálnych 
podmienkach tvrdnutia niekedy veľké zrná úplne nezhydratujú ani po rokoch. Teplo, ktoré sa 
uvoľňuje pri tvrdnutí sa nazýva hydratačné teplo. Je to množstvo tepla uvoľneného pri reakcii 
vápna s vodou a je vyjadrené v kJ.kg
-1
. V procese tuhnutia dochádza k tepelnému napätiu, 
ktoré môže mať za následok aj nízku pevnosť a taktiež aj trvanlivosť. Na zníženie 
hydratačného tepla sa využívajú aj rôzne prímesy. Tie majú za úlohu rozložiť množstvo 
hydratačného tepla do dlhšieho časového intervalu, čím sa zníži aj vplyv hydratačného tepla.
 U vzdušného vápna sa nekontroluje pevnosť, ale podľa ČSN EN 459-2 sa kontroluje 
objemová stálosť po hasení, výdatnosť vápna, aktivita a reaktivita vápna. [23] 
 
3.8 Rýchlosť hydratácie 
Rýchlosť hydratácie závisí predovšetkým od veľkosti častíc CaO a zároveň hustoty 
a veľkosti pórov. Okrem toho na rýchlosť vplýva aj chemické zloženie vápna, teplota a čistota 
vody. Vplyv teploty je rozhodujúcou vlastnosťou prostredia, pretože má priamy dopad na 
teplotu reagujúcich látok a reagujúcej sústavy hydratácia prebieha prakticky len za 
prítomnosti vody v kvapalnej fáze. Limitujúcim faktorom preto je prípadná nízka teplota 
spôsobujúca zastavenie hydratácie ak dôjde k zamrznutiu vody. [23] 
3.9 Stanovenie aktivity vápna 
Aktivita vápna je definovaná ako čas, ktorý je potrebný k dosiahnutiu konkrétnej teploty 
pri hasení. 
Podľa normy ČSN EN 459-2 sa aktivita mletého nehaseného vápna meria ako nárast 
teploty pri hasení vápna vodou. Výstupom pre meranie je hasiaca krivka za mokra. 
Z nameranej hodnoty Tmax sa vypočíta Tu, podľa ktorej sa určí čas tu. Čas tu zodpovedá 
premene 80 % hasiteľného vápna a využíva sa ako kritérium pre reakčnú rýchlosť. 
 Meracie zariadenie pozostáva z tepelne izolovaného hasiaceho zariadenia s vrchnákom 
s otvormi pre miešadlo a teplomer, hriadeľovej miešačky, miešadla a teplomeru.[22][23] 
3.10 Stanovenie reaktivity vápna 
Pomocou zostatkového množstva hydroxidu vápenatého, ktorý pri hydratácii prechádza do 
roztoku, sa zisťuje reaktivita vápna. Na to sa používa sacharátová metóda. K roztoku 
hydroxidu vápenatého sa pridá destilovaná voda, sacharóza, pár kvapiek fenolftaleinu. Daný 
roztok sa titruje kyselinou chlorovodíkovou až do odfarbenia. Pomocou spotrebovanej 
kyseliny chlorovodíkovej je možné zistiť množstvo hydroxidu vápenatého.[22][23] 
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3.11 Stanovenie výdatnosti vápna 
Keďže plasticita vyhaseného vápna sa nedá zistiť priamym spôsobom, tak sa určuje 
výdatnosťou vápna. Princípom skúšky výdatnosti vápna je zistenie objemu vápennej kaše, 
ktorá vzniká zmiešaním s vodou určitého množstva nehaseného vápna predpísaným 
spôsobom podľa normy ČSN EN 459-2. Na zistenie výdatnosti vápna sa používa hasiaca 
nádoba vyrobená zo zinkového plechu, v ktorej vznikne vápenná kaša zmiešaním vápna 
s destilovanou vodou. Počas prípravy vápennej kaše nesmie nastať prehratie spôsobené 
nedostatkom vody, t.j. prepálenie vápna. Taktiež je nežiadúce počas procesu utopenie vápna, 
čo znamená, že vápno je hasené nadbytkom vody a dochádza k ochladeniu vápennej kaše. 
[22] [23] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Táto časť sa bude zaoberať popisovaním dosiahnutých výsledkov u jednotlivých metód 
a ich diskusiou. 
4.1 Meranie veľkostí častíc pomocou laserovej difrakcie 
Zrnitosné zloženie vzoriek na záznamoch laserovej difrakcie je znázornené pomocou 
distribučnej krivky, z ktorej je môžné zistiť percentuálny podiel veľkostí častíc a kumulatívnej 
krivky, znázorňujúcej zvyšujúci sa podiel častíc vo vzorke 
 
 
Obr. 11 Laserová difrakcia CL 70 
 
Obr. 12 Laserová difrakcia CL 80 
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Obr. 13 Laserová difrakcia CL 90 
 
Obr. 14 Laserová difrakcia VRV.  
Z obr. 11 pre vzorku CL70 je možné vidieť, že stredná hodnota rozmeru častí je 4,91 μm a 
najčastejšie sa vyskytujúci rozmer je 3,29 μm Na obr. 12 pre vzorku CL80 je stredná hodnota 
rozmeru častíc o niečo väčšia a to 5,60 μm, ale väčšia časť je jemná a menšia, pretože ich 
veľkosť je 2,29μm. Pre vzorku CL90 je medián častíc 4,29 μm, modus 3,29. Pre tieto prvé tri 
vzorky modus, medián je možné pozorovať, že majú takmer identické hodnoty, čo môže mať 
vplyv aj na ich aktivitu. U vzorky VRV sú hodnoty diametrálne nižšie, čo znamená že vápno 
má jemnú zrnitú mikroštruktúru, menší špecifický povrch a tým pádom rýchlejšie reaguje 
s vodou. Z obr. 14 je možné odčítať hodnoty pre medián 1,10 μm, modus 1,34 μm.  
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4.2 Analýza fázového zloţenia metódou XRD difrakcie 
Pre určenie fázového žloženia a priblíženia ostatných kryšztalických zložiek skúmaných vzoriek 
bola využitá metóda rentgenovej práškovej difrakcie. 
 
Obr. 15 XRD analýza vápna CL 70 
 Rentgenová difrakčná analýza (XRD) sa využíva na stanovenie minerealogického 
zloženia všetkých látok, ktoré majú kryštalický charakter. Difraktogramy slúžia na 
vyhodnotenie kvality kryštalografických fáz (Rietveldova analýza). 
 Na obr. 15 môžeme pozorovať pestrú zrnitosnú krivku, pretože vo vzorke CL70 
prevláda oxid vápenatý s difrakciou približne 40  a 60  a nezreagovaný (alebo následně 
pridaný) uhličitan vápenatý, ktorého difrakcia bola približne pri uhle 30 . Okrem kalcitu sa 
v analyzovanej vzorke vyskytoval aj portlandit, tvorený hlavne oxidom vápenatým (18° 
a 34°), anhydrit, periklas, sylvín, kremeň. Takéto prímesy ako sú kremičitany, hlinitany, 
železitany majú negatívny vplyv na vlastnosti vápna, pretože znižujú obsah voľného vápna 
a alkalitu vápenného hydrátu. 
 Vo vzorke CL80 na obr. 27 možno vidieť dominantné minerály oxidu vápenáteho 
s difrakciou pri uhle 32 , 38  a 54 . Zvyšok vzorky v malom množstve tvorí portlandit a oxid 
horečnatý. 
 Vzorka CL90 na obr. 29 difraktuje takmer identicky ako vzorka CL80, ale okrem 
spomínaných kryštalických fáz obsahuje aj v malom množstve kremeň (21° a 37°). 
 Difraktogram na obr. 10 pre vzorku poukazuje dominantné množstvo minerálu oxidu 
vápenátého pri difrakcii 32°, 38° a 54° a v malých množstvách portlandit a periklas. 
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4.3 Analýza prvkového zloţenia metódou XRF – kvalita 
Metóda rentegenofluorescenčnej analýzy slúži na kvalitatívne vyhodnotenie vzoriek. Výstupom 
pre túto metódu je čiarové spektrum zobrazujúce počet pulzov za sekundu pre príslušné 
vlnové dĺžky alebo energie. 
 
 
Obr. 16 XRF analýza CL 70 
 
 
Obr. 17 XRF analýza CL 80 
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Obr. 18 XRF analýza CL 90 
 
Obr. 19 XRF analýza VRV 
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4.4 Stanovenie hydratačného tepla pomocou izotermického kalorimetru 
Pri chemickej reakcii vápna s vodou dochádza k hydratácii a k uvoľňovaniu hydratačného 
tepla. Zmena tepelnej enrgie je zaznamenávaná pomocou izotermického kalorimetra, aby sa 
ďalej mohol skúmať optimálny priebeh hydratácie. Na samotné meranie bola použitá ampulka 
ADMIX, ktorá je v hornej časti rozdelená tak, aby mohlo dôjsť k oddelenému temperovaniu 
suchej zložky (vápna) a zámesovej vody. Po natemperovaní suchej a mokrej zložky, čo trvá 
približne 2 až 3 hodiny bola voda vstrieknutá ku vzorke, následne bola miešaná 60 sekúnd 
a potom už prebiehalo samotné meranie. Ako referenčný materiál bol použitý kremenný 
piesok o množstve, ktoré zodpovedá tepelnej kapacite vzorky. Meranie prebiehalo pri teplote 
20 °C a bolo použité vápno s hmotnosťou 0,5 g a 2 ml vody 
. 
 
Obr. 20 Tepelný tok v  ávislosti od času pre vzorky vápna 
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Obr. 21 Tepelný tok v  ávislosti od času pre vzorky vápna 
 
Z grafu kalorimetrickej krivky (obr.20) je možné vidieť, že počas hydratácie najvyššiu 
teplotu dosiahlo vápno Carmeuse, ktoré zároveň dosiahlo aj najvyššiu rýchlosť hydratácie, 
ktorá trvala len pár minút a úplne odznela do 10 minút. Ďalej  môžeme pozorovať vyšší pík 
kalorimetrickej krivky u vápna CL80 v porovnaní s vápnom CL90, čo môže byť spôsobené 
väčším obsahom voľného vápna. Z analyzovaných vzoriek sa u vápna CL70 (obr.20,21) javí 
najnižšia rýchlosť hydratácie, pretože vápno s vodou začalo reagovať približne po 1 hodine. 
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4.5 Vyhodnotenie SEM analýzy 
Pomocou metódy SEM-EDS boli zhotovené SEM snímky, na základe ktorých boli 
analyzované jednotlivé útvary a zároveň aj zloženie vzoriek. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 SEM fotografia vápna CL70 po hydratácii (2000x, 5000x, 10000x) 
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Obr. 23 SEM fotografia vápna CL80 po hydratácii (2000x, 5000x,10000x) 
   
 
Obr. 24 SEM fotografia vápna CL90 po hydratácii (2000x,5000x,10000x) 
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Obr. 25 SEM fotografia vápna VRV  po hydratácii (2000x, 5000x, 10000x) 
 
SEM fotografie mikroštruktúr reprezentujú jednotlivé vzorky vápna. Na skupine obrázkov 
22 je vidieť mikroštruktúru vápna CL70, kde je možné pozorovať vrstevnatú zlepencovitú 
štruktúru sivastej až hnedej farby. Mikroštruktúru tvoria bunky rohovitého tvaru a kalcitové 
žilky. Táto rôznorodosť je spôsobená obsahom rôznych elementov. Kryštáliky hranatého 
tvaru tvorí sylvín, ktorý sa bežne pridáva vo forme bypasových odpraškov počas výroby, 
ďalšie útvary sú ettringit, portlandit a malé kusy kalcitu. Všetky tieto útvary boli indikované 
XRF analýzou. 
Ostatné tri vápna (CL80, CL90, VRV) sa svojou mikroštruktúrou od seba nelíšia, pretože 
majú v podstate rovnaký obsah prítomných prvkov. U týchto vzoriek je možné pozorovať 
jemnozrnú, vrstevnatú mikroštruktúru, ktorú tvorí zhydratovaný portlandit. 
Z pohľadu mikroštuktúry sú najvhodnejšie jemné kryštalické alebo celistvé monodisperzné 
vápna. Hrubé kryštalické vápna síce vedú lepšie teplo než jemnozrné avšak dávajú neplastické 
pieskovité vápenné kaše, tak ako to bolo v prípade vzorky CL70.  
4.6 Vyhodnotenie aktivity vápna podľa ČSN EN 459-2 
Na meranie aktivity vápna boli pripravené analyzované vzorky a hmotnosť každej bola 
približne 150±1 g. Nádoba hasiaceho zariadenia sa naplnila destilovanou vodou o objeme 
500±10 ml o laboratórnej teplote T0. Pri spustení miešadla sa opatrne vsypalo navážené 
množstvo vzorky do nádoby hasiaceho zariadenia a následne sa začala merať teplota 
v minútových intervalov až do momentu, kým vápenná kaša dosiahla najvyššiu teplotu Tmax. 
V meraní sa pokračovalo ešte 5 min z dôvodu zachytenia prvej fázy klesajúcich hodnôt. Pri 
teplote Tmax  bola vápenna kaša kompletne hydratovaná. 
Z nameraných hodnôt sa zostrojila hasiaca krivka za mokra a z tejto závislosti sa odčítala 
Tmax, ktorá sa ďalej použila na výpočet teploty Tu. Pomocou teploty Tu odčítame z grafu čas tu 
a ten zodpovedá premene vápna na 80 %. Konverzia haseného vápna na 80 % je hlavným 
kritériom pre reakčnú rýchlosť. 
0max 2,08,0 TTTu   
 
35 
 
Tab. 2 Výstup merania aktvity 
TYP VÁPNA 
[°C] CL70 CL80 CL90 VRV 
t[min] 
0 23,5 24,5 23,5 23,5 
1 26 84 75 104 
2 26 87 84,5 98 
3 26 88 89,5 96 
4 26 88,5 90,5 95 
5 26,5 89 91,5 94 
6 26,5 89 91,5 92 
7 26,5 89 92 91 
8 26,5 89 92 90,5 
9 26,5 89 92 89,5 
10 27 89 91,5 88,5 
11 27 88,5 91,5 88,5 
12 27 88 91,5 88,5 
13 27,5 88 91 88 
14 27,5 88 91 85,8 
15 27,5 88 90,5 85,5 
 
Tab. 3 Konverzia haseného vápna na 80 % 
TYP VÁPNA A B C D 
Tu [°C] – 76,1 78,3 87,9 
tu[s] – 48 83 46 
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O
br. 26 Grafické znázornenie aktivity haseného vápna 
Pri aktivite vápna sa sleduje uvoľnené teplo, ktoré sprevádza hasenie vápna v dôsledku 
premeny CaO na Ca(OH)2. Už v priebehu merania jednoltivých vzoriek bolo zjavné, že 
vzorka VRV bude mať najvyššiu aktivitu, pretože s vodou reagovala veľmi rýchlo a búrlivo, 
tým pádom má najvyššiu reakčnú rýchlosť. U ďalších troch vzoriek CL70, CL80, CL90 
s klesajúcim množstvom oxidov dochádzalo k nižším teplotám Tmax. Pomerne veľká reakčná 
rýchlosť bola u vzoriek CL80 a CL90. Vzorka CL70 preukazovala najnižšiu reakčnú rýchlosť 
vzhľadom na to, že za čas 15 min jej teplota pomaly narastala, no napriek tomu nedosiahla 
Tmax.  
Aktivita vápna je ovplyvnená predovšetkým čistotou vápenca, pretože  s poklesom obsahu 
nečistôt dochádza k nárastu aktivity a naopak. Nízky pokles nečistôt je zodpovedný aj za to, 
že sa vápno neprepaľuje. Vzorka VRV prejavuje z týchto analyzovaných vápien najvyšiu 
mieru čistoty. Oproti tomu vzorka CL70 má aj rôzne nečistoty napr. spomínaný sylvín, ktorý 
spôsobil nízku aktivitu vápna. Okrem obsahu nečistôt má na aktivitu vplyv aj teplota a doba 
výpalu. Vysoko aktívne vápno ako je vzorka VRV sa získava dlhou dobou výpalu a nízkou 
teplotou. 
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4.7 Vyhodnotenie reaktivity vápna podľa ČSN EN 459-2 
Reaktivita vápna sa stanovuje na základe určeného množstva oxidu vápenáteho v roztoku. 
Do destilovanej vody s teplotou 40±0,5  C bolo pridané navážené množstvo vzorky 
s hmotnosťou 5±0,1 g a pár kvapiek fenolftaleinu. Daný roztok bol titrovaný 4 M kyselinou 
chlorovodíkovou až do odfarbenia. 
 
Tab. 4 Množstvo spotrebovanej HCl 
TYP VÁPNA + spotreba HCl[ml] 
A B C D 
t[min] 
1 12,5 30,8 40,4 33,5 
2 16,5 35,0 41,5 39,1 
3 20,5 37,7 43,2 43,8 
4 20,5 37,7 43,2 45,3 
5 20,5 37,7 43,2 45,3 
6 20,5 37,7 43,2 45,3 
7 20,5 37,7 43,2 45,3 
8 20,5 37,7 43,2 45,3 
9 20,5 37,7 43,2 45,3 
10 20,5 37,7 43,2 45,3 
 
Podľa tabuľky pre titráciu vápna kyselinou chlorovdíkovou môžeme usúdiť, že vápno 
VRV bolo najreaktívnejšie a naopak CL70 najmenej reaktívne, čo opäť súvisí s obsahom 
voľného vápna. Do troch minút sa ustálil objem titračného činidla. 
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4.8 Vyhodnotenie výdatnosti vápna ČSN EN 459-2 
 
Zmiešaním vápna s destilovanou vodou dochádza k haseniu vápna a získavame plastickú 
kašu, pretože oxid vápenatý sa mení na hydroxid vápenatý, ktorý je v podobe hydrogelu. 
Výdatnosť nám udáva kvalitu vápna, ktorá v konečnom dôsledku má vplyv na vlastnosti. 
Skúška výdatnosti bola vykonávaná v tepelne izolovanej nádobe zo zinkového plechu 
a pozoroval sa objem vápennej kaše v litroch. V prvom kroku sa naliala voda o objeme 
325±5 ml do nádoby a pridala sa navážená vzorka vápna s hmotnosťou 200±1 g. Na začiatku 
hasenia sa zmes premiešavala a postupne sa dodatočne pridávala destilovaná voda v závislosti 
od potreby hasenia vápna. Destilovaná voda bola pridávaná v takom množstve tak, aby 
nedošlo k prepáleniu, ale ani utopeniu vápennej kaše.  Následne bola nádoba uzatvorená 
vrchnákom a vzorky boli odležané niekoľko dní,až  kým vápenná kaša sa oddelila od stien 
nádoby a nad povrchom vápennej kaše sa nachádzalo malé množstvo vody. Potom ako sa od 
stien nádoby oddelila kaša, tak bola premeraná jej výška. Výdatnosti 1 dm3/10 kg nehaseného 
vápna sa zodpovedá 2 mm výšky vápennej kaše. Pomocou výdatnosti vápna sme určili akosť 
jednotlivých vzoriek. 
 
Tab. 5 Výdatnosť jednotlivých akostí vápna 
Druh vápna 
Trieda 
1 2 3 4 
Vzdušné biele 24 22 20 > 20 
Vzdušné 
dolomitické 
22 20 18 > 18 
 
Tab. 6 Výstup skúšky výdatnosti 
Druh vápna CL70 CL80 CL90 VRV 
m [g] 200,12 200,72 200,98 200,13 
Vvoda [ml] 190 900 970 995 
h [cm] 2,06
 
7,04 7,64 7,88 
Trieda 4 1 1 1 
 
Pri príprave vápennej kaše bolo vápno pridávané do počiatočného množstva vody a 
postupne sa voda pridávala podľa potreby. V prípade vzorky CL70 bolo počiatočné množstvo 
vody oveľa nižšie, z dôvodu nízkej aktivity a taktiež, že by došlo k utopeniu vápennej kaše. 
Následne boli pripravené vzorky ponechané na dozretie v tepelne izolovaných nádobách 12 
dní. Po uplynutí tejto doby bola päť krát odmeraná výška vápennej kaše u každej vzorky a 
výsledok bol spriemerovaný. Podľa zistenia výšky boli vzorky zaredené do tried. Vzorka 
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CL70 patrí do triedy 4, čo znamená, že má maximálnu stratu žíhaním 8 % a obsah CaO a 
MgO tvorí minimálne 85 %. U vzoriek CL80,CL90,VRV je maximálna strata žíhaním 6 % a 
obsah spomínaných oxidov je 96 %. 
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5 ZÁVER 
Bakalárska práca sa zaoberá analýzou jednotlivých vzoriek vzdušných vápien pomocou 
stanovených metód podľa normy ČSN EN 459-2. Na základe týchto metód boli zistené 
vlastnosti, ktoré špecificky reprezentujú dané vápno. Na pozorovanie boli vybrané vápna 
CL70, CL80, CL90 a RRV. 
Vápna boli podrobené analýzam, ktoré skúmali ich aktivitu, reaktivitu a výdatnosť. Na 
začiatku práce boli vápna odobrané a homogenizované tak, aby reprezentovali danú 
vzorku. Ako kritérium pre reakčnú rýchlosť bola použitá aktivita, kde najvyššiu hodnotu 
preukazovalo vápno Carmeuse s teplotou Tmax 40 °C, vápna CL80 a CL90 dosahovali 
približne rovnaké teploty okolo 90 °C. Najnižšiu aktivitu preukazovalo CL70, čo bolo je 
v korelácii s kalorimetrickou metódou, kedy hydratácia bola pozorovaná približne po 
jednej hodine a zároveň hodnota tepelného toku bol len 40 mW na 0,5 g vzorky. Z tohto 
vieme usúdiť, že má najnižší obsah voľného vápna, ktorý má zásadný vplyv na rýchlosť 
hydratácie. Izotermickou kalorimetriou u zvyšných troch vápien môžeme pozorovať 
vysoké hodnoty tepelného toku v krátkom čase, kde u vápna RRV dosahoval tepelný tok 
najvyššiu hodnotu až 2550 mW/g. Pomocou výdatnosti sa zistilo, že všetky vápna okrem 
CL70 majú akosť jedna, čo znamená, že v praxi majú dobré využitie pre rôzne povrchové 
úpravy. Opakom je vápno CL70, ktoré sa radí do triedy 4 a v praxi nemá dobré vlastnosti 
pre povrchové úpravy, pretože vápenná kaša má pieskovitý charakter. 
Prostredníctvom ďalších analýz sa zistilo, že vápno CL70 obsahuje okrem kalcitu aj 
v malom množstve ettringit, portlandit a sylvín, ktorý bol v korelácií s XRD analýzou.   
Z toho je možné usudzovať prítomnosť zložky veľmi podobným bypasovým odpraškom, 
ktoré sa bežne pridávajú počas spracovania v priemeyselnej výrobe, čo môžeme pozorovať 
na SEM snímku ako hranaté útvary alebo taktiež aj na difraktograme. 
Celkovo môžeme povedať, že pre prvotné zaradenie neznámej vzorky vápna bude 
postačovať XRF analýza a výpočet hydraulického modulu a aké fázy obsahuje. Pre ďalšie 
upresnenie bude vhodné následne previesť testy podľa normy ako je stanovenie aktivity, 
reaktivity a výdatnosti a stanovenie priebehu hydratácie metódou izotermickej 
kalorimetrie. 
Touto prácou môžeme dospieť k záveru, že vápna CL80,CL90 a veľmi reaktívne vápno 
sú vhodné na používanie pre svoju rýchlu hydratáciu. 
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7 ZOZNAM PRÍLOH 
7.1 Rentgenová difrakčná analýza 
 
 
Obr. 27 XRD analýza vápna CL 80 
 
Obr. 28 XRD analýza vápna CL 90 
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Obr. 29 XRD analýza vápna Carmeuse 
 
 
